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SUNIAES
Woltomi

Multimetr jest podstawowym przy-
rzadem pomiarowym elektronika.
Niestety, jego gabaryty nie zawsze
pozwalaja ustawi¢ go w dogodnym
miejscu tak, aby nie trzeba bylo od-
rywa¢ wzroku od sond miernika.
Mozna kupi¢ male wskazniki napie-
cia, ale najczeSciej maja one mala
rozdzielczos$¢ i sygnalizuja obecno$é
kilku napie¢ albo jak DT-9130 s sto-
sunkowo duze i drogie (150-200z}).

Opisywana sonda jest stosunkowo
matym wskaznikiem napigcia z graficz-
nym wys$wietlaczem. Pozwala na pomiar
napig¢ w czterech zakresach, ktore sa
automatycznie zmieniane. Tlumik
wejsciowy pozwala zwigkszy¢ rezystan-
cje wewnetrzng, niwelujac wplyw mier-
nika na badany obwdd. Sonda zasilana
jest z dwoch baterii AAA mieszczacych
si¢ razem z urzadzeniem w obudo-
wie KM-80. Maly pobor pradu przez
mikrokontroler i nowoczesny wyswiet-
lacz OLED oraz automatyczne prze-
chodzenie w tryb u$pienia pozwalaja na
wydluzenie zywotnos$ci baterii. Czesto
przydaje si¢ funkcja pomiaru relatyw-
nego, wzglednego, rzadko spotykana
w tanich miernikach. Dodano tez funk-
cje HOLD, ktoéra moze si¢ przydaé, gdy
mierzone napigcie nie jest stabilne. Aby
na granicy napi¢¢ automatyczna zmia-
na zakresu nie powodowata ciagtego
przetaczania zakresow pomiarowych,
wprowadzono histerez¢ o wartosci 10%
mierzonego napig¢cia. Poza automatycz-
na zmiang zakresu mozliwy jest rgczny
wybor zakresu. Miernik wyposazony
jest w bargraf, co jest opcja rzadko
spotykang w tanich przyrzadach pomia-
rowych, tak samo jak interfejs USB.

Opis ukiadu

Schemat ideowy pokazany jest na rysun-
ku 1. Uktad zasilany jest z dwoch baterii
AAA. Na plytce przewidziano wytacznik
zasilania S1, ale mozna zastapi¢ go zworg
ze wzgledu na to, ze w stanie uspienia
pobdr pradu nie przekracza 10uA. U4
wytwarza ujemne napigcie wymagane
przez wzmacniacz operacyjny.

Mierzone napigcia podane na J1
moze przej$¢ przez ttumik zbudowany
z rezystor6w R1..R5. Wyboru pracy
z thumikiem lub bez dokonuje si¢ prze-
lacznikiem S2. Styki 4 i 6 przelacznika
informujg mikrokontroler o fakcie wia-
czenia tlumika, dzigki czemu dobiera-
na jest skala warto$ci wyswietlanych
na wys$wietlaczu. Dzielnik wejsciowy
miernika pracuje w trybie rownolegtym.
Zalgczanie poszczegolnych zakresow
pomiarowych realizuje multiplekser
analogowy Ul. Bufor na wzmacniaczu
U2A zapewnia duzg rezystancje wej-
$ciowa, malg wyjSciowa. Niska rezy-
stancja wyjSciowa jest wymagana przez
dzielnik R10, R11, ktéry przesuwa
zakres pomiarowy z—Vcc/2...+Vee/2 do
0...Vcc. Dzigki temu mozliwy jest tez
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pomiar napi¢¢ ujemnych. Przesunigte
napigcie jest przekazywane na wejscie
ADC mikrokontrolera U2. Ze wzgledu
na to, ze w aktualnej wersji oprogra-
mowania interfejs USB nie jest wyko-
rzystany, nie trzeba montowa¢ kwarcu
i kondensatorow C17, C18, poniewaz
wykorzystano wewnetrzny generator
RC. U5 jest zrédlem napigcia odnie-
sienia. Ma ono lepsze parametry niz to
wbudowane w mikrokontroler. Mozna
zauwazy¢, ze US oraz wzmacniacz U2
i przetwornica U4 jest zasilana z portow
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mikrokontrole-

ra. Rozwigzanie
to jest konieczne,
aby zapewni¢ maty
pobor pradu przez
urzadzenie w stanie
uspienia. Przyciski
S3...S5 steruja praca
programu. S3 stuzy

takze do wybudza-
nia mikrokontrole-
ra ze stanu uspie-
nia. Wyniki pomia-
ru s3 wyswietlane
na wys$wietlaczu
umieszczonym
w zlaczu J4. Prze-
widziano  miej-
sce na kolorowy
wys$wietlacz OLED
(ztacze J6), ale podwyzszyltby
on znacznie koszt urzgdzenia.
Aktualna wersja oprogramo-
wania nie obsluguje kolo-

Fot. 1

e . Iryb
rowego wysSwietlacza. JeSli  pracy
Czytelnicy beda zaintereso- ]
wani programem obstuguja-

Fot. 2

cym kolorowy wyswietlacz,
prosze o e-maile. J2 stuzy do
zaprogramowania mikrokontrolera.
Punkty P2..P6 oraz zlacze J5 stuza
diagnostyce przydatnej w czasie pisania
czy modyfikacji programu.
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Zmierzone
napigcie

Barﬁraf

Obstuga sondy jest bardzo prosta.
Przycisk ,,Hold/Wake UP” wybudza
mikrokontroler z us$pienia. W czasie
pracy sonda pobiera prad o wartosci
okoto 20mA — rysunek 3.

Po podaniu napigcia na J1 rozpocznie

Lakres
_pomiarowy

* < Z07ED "S0D°+0Y

fia 2) zmierzone napigcie, jed-
nostki, zakres pomiarowy i tryb
pracy.

Po 10 minutach bezczynnosci
mikrokontroler przejdzie w stan
uspienia, pobierajac w tym cza-
sie z baterii mniej niz 10uA
— rysunek 4. Za stan bezczyn-
nosci przyj¢to zmiany napig¢cia mniejsze
niz +20%. Stan taki wystepuje, gdy grot
sondy nie jest do niczego podiaczony.
Mozliwe jest tez wczeSniejsze uspie-
nie mikrokontrolera przez przytrzyma-
nie przycisku ,,Rel/Sleep” ponad jedna

Montaz sie pomiar. W razie konieczno$ci nasta- sekunde.

i uruchomienie pi zmiana zakresu pomiarowego. Na Przycisk ,,Hold/Wake UP”, po
Uktad mozna zmontowaé na ptytce dru- wys$wietlaczu mozna odczyta¢ (fotogra- wybudzeniu mikrokontrolera, peini
kowanej, ktorej projekt pokazany jest | S _— SR —
na rysunku 2. Standardowo mon- | . = Rys. 3 S =
tujemy uktad, zaczynajac od ele- |5 3 R — Hlll aut0 - wl b %
mentéw najmniejszych, a konczac | g < e oo E EnESH - s
na najwigkszych, rozpoczynajac od E_E |-= s Ll mA |,

warstwy bottom. Wyswietlacz mon-
tujemy na samym koncu. Nalezy
wlutowa¢ go w pola lutownicze na
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ptytce. W prototypie zostat zamonto-
wany w gniezdzie, aby ufatwic¢ uru-
chamianie, ale taki montaz uniemoz-
liwi zamknigcie obudowy. W pole
lutownicze J1 nalezy wlutowaé grot

sondy wykonany na przyktad ze stg- PRI [ = SEE
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Fotografia wstepna oraz fotografia 1
pokazuja model.

Uktad nie wymaga uruchomienia
poza zaprogramowaniem procesora.
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Osoby niedo$wiadczone powinny
poprosi¢ kogo§ o pomoc w jego
zaprogramowaniu. Uktad zmontowa-
ny prawidlowo ze sprawnych ele-

' 1 1 £ (i i T

mentow powinien od razu pracowac.
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Wykaz elementow
Rezystory 1206:

znajdujg si¢ dzielniki napigcia) pokry¢ gra-
fitem w sprayu lub wyklei¢ samoprzylep-

RIRS oo iMq 1% | na folia aluminiows, dbajgc o to, aby na

R6..... 1,8MQ 1% **napiecie przebicia min. 500v | stupkach mocujacych PCB do obudowy
dwie funkcje. Krotki naci$niecie do |Rg. .. .. ... ... .. ... 18k 1% | znalazt si¢ grafit czy folia, bo w tym
0,5 sekundy witacza/wytacza funkcje |mpo. ... ... .. 1.8k 1% | obszarze na PCB znajdujg si¢ punkty masy.
HOLD. Towarzyszy temu pojawienie |R12. ... . . ... . ... ... . ... . ... .. 300 | Brak potaczenia ekranu z masg uktadu nie
si¢ stosownego napisu — fotografia |pi1spi7 ... ... ... ... . .. . . ... . .. . . 20k | zapobiegnie przedostawaniu si¢ zaklocen
3. Dluzsze przytrzymanie przycisku [R14R19R20.......................... 15k | z zewnatrz. Z sondy nalezy wyprowadzi¢
wylacza automatyczng zmiang zakresu |R15R16 ................... 22R* niewymagane | przewod masy zakonczony krokodylkiem.

pomiarowego, co jest sygnalizowa- |[R18.. ... .. ... . . .. ... ... 1k | Do tego celu moze postuzy¢ punkt P1. Phyt-
ne napisem ,,MAN” na wysSwietlaczu |[R7R1ORI1....................... 200k 1% | ke w obszarze dzielnikow napigcia warto
— fotografia 4. Ponowne wilacze- |1 ... ... ... ... ... 00| pokry¢ lakierem w sprayu, na przyktad
nie nastgpuje po kolejnym krotkim |Kondensatory 1206: platikiem70.

naci$nigciu ,,Hold/Wake UP”. Gdy [C102................................. 4p7 Rezystory w obwodach dzielnikow
automatyczna zmiana zakresu jest |C3........................ 30p trymer 2-30pF | napigcia najlepiej, aby mialy tolerancje
wytaczona, przycisk ,,AC-DC/Range” |(4-C7,09,C12,C13,C15,C16,C19.......... 100nF | 0,1%, ostatecznie 1%. Uzycie 5% rezysto-
zmienia zakres pomiarowy. Miernik |C8,C17,C18............................ 22pF | rOW mija si¢ z celem, bo sonda nie bedzie
ma cztery zakresy: 0-1,1V, 1-11V, |C10CH11............................... 10u| juz miernikiem, ale wskaznikiem napigcia.
10-110V, 100-1000V. Z wlaczonym |C14................................... 1uF

thumieniem zakresy sg inne: 0-6,6V, |[Ul.............................. 74Hc4052| Rozbudowa programu

6-66V, 60-660V, 600-6600V. W prak- |U2............................... MCP6H02 | Kody wynikowe i zrodlowe znajduja si¢ na
tyce gorna granica napigcia jest ogra- |[U3.................oo STM32F103C8T6 |  Elportalu razem z pozostatymi materiatami
niczona do 500V przy pracy bez thu- |U4.................. ICL7660 | niezbednymi do wykonania ptytki druko-
mika i zalezy od wytrzymato$ci napie- |[Ud................ LM385-1.2| wanej. Ze wzgledu na dostepnos¢ kodu
ciowej R6 oraz do 1000V przy wig- Q... 8MHz| omowie najistotniejsze funkcje i zmienne,
czonym thumiku. W tym przypadku [L2. ... 100uH

co moze byé pomocne przy samodzielnej

wazna jest wytrzymato$¢ napieciowa |BTIBI2............. uchwyt baterii BAT_KEYS82 | modyfikacji programu.

R1..R5 oraz budowa sondy (przebieg [S1.52................. przetacznik HSS1270R W celu obnizenia poboru energii mikro-
$ciezek, odstepy pomiedzy Sciezka- |S3-S5.......... mikroswitch 57 przycisk 15mm | kontroler taktowany jest wewnetrznym
mi). Zakresy pomiarowe zachodza na |92 - oo goldpin 3x11|  generatorem RC 8MHz. Czestotliwo$é ta nie
siebie. Spowodowane jest to histerezg |93 gniazdo USB-B Mini MUSB-B5-S-RA-SMT | jest powielana w PLL. Oznacza to, ze aby
przelaczania wynoszaca 10% zakresu |[J4- o modOLEDO9T_I2C ID:564691 | yy7v6 USB, konieczna jest zmiana czestotli-

pomiarowego. Dzigki temu na granicy
napi¢é nie nastgpuje ciagte przelacza-
nie zakresow.

Przycisk ,,Rel/Sleep” uruchamia
pomiar wzgledny, co sygnalizuje napis ,,REL”. Towarzyszy
temu przejScie miernika w tryb recznej zmiany zakresu —
fotografia 5. Kolejne nacisnigcie ,,Rel/Sleep” wylaczy tryb
wzgledny, a miernik przelaczy si¢ z powrotem w tryb auto-
matyczny, jesli byl wezesniej wigczony. Warto zaznaczy¢, ze
w trybie manualnej zmiany zakresu jego zmiana przyciskiem
,~AC-DC/Range” wylacza tryb wzgledny.

Przetacznikiem S2 mozna wlaczy¢ ttumik wejsciowy zwigk-
szajacy rezystancje miernika. Ze wzgledu na to, Ze tryb auto-
matycznej zmiany zakresu jest dostepny tylko dla pracy bez
thumika, wlaczenie go powoduje przejscie w tryb manualny;
wylaczenie wlaczy tryb automatyczny.

Ze wzgledu na niskie napigcie zasilania, wzmacniacz ope-
racyjny musi mie¢ wejscia i wyjscia rail-to-rail. Popularne
wzmacniacze pracuja poprawnie przy napig¢ciach wejsciowych
Vee —1,5..2V i Vee +1,5...2V. Wydaje sie, ze ze wzgledu na to,
iz przetwornik ADC mikrokontrolera mierzy napigcia do 1,1V,
wystarczy, aby wzmacniacz na wyjs$ciu przenosil poprawnie
+550mV, do czego wystarczy popularny TL0O62. Niestety, trze-
ba uwzgledni¢ spadek napiecia na portach PC13...15 oraz na
wyjsciu przetwornicy U4. W takiej sytuacji pomiary sa popraw-
ne przy zasilaniu mikrokontrolera napigciem 2,7V-3,6V. Aby
wykorzysta¢ cala pojemno$¢ baterii i mozliwosci ukltaddw,
konieczny jest wzmacniacz rail-to-rail.

Plytka sondy ma wymiary dostosowane do obudowy
KM-80. Obudowe nalezy od $rodka (poza obszarem, gdzie

J6 .. .OLED RGB 0,95 96 x 64 KAMAMI ID: 561210 *

Komplet podzespoiéw z piytka jest dostepny
w Skiepie AVT jako zestaw AVT3286

wosci taktujacej, co wigze si¢ z modyfikacja
funkcji czasowych.

Stata ,,DEF_TIM_SLEEP” definiu-
je czas w milisekundach do u$pienia
mikrokontrolera w przypadku, gdy miernik nie jest uzywany.
W ,,VREFLM385” wpisujemy napi¢cie zrodta napigcia odnie-
sienia U5. ,,U AUTO_MAX” i ,,U_ AUTO_MIN” definiuja
napigcia, przy ktorych zmieniany bedzie zakres pomiarowy
w trybie automatycznym. ,,TLUMIK 17, ,TLUMIK 107,
»TLUMIK 100” i ,,TLUMIK 1000” okreslaja faktyczny
podziat dzielnika ztozonego z R6 oraz jednego z rezystorow
R7..R9. Statymi ,,TIM_KEY SHORT MIN” i , TIM KEY
SHORT MAX” ustala si¢ minimalny i maksymalny czas
w milisekundach interpretowany jako krotkie nacisnigcie przy-
cisku, natomiast ,,TIM_KEY LONG”, czas interpretowany
jako dhlp%ie nacisnigcie. W funkcji ,,PrintDC” we fragmencie:
case TLUMIK l0:

sprintf( txt, ,%0.1f“, napiecieW * tlumik * 6 );

break;
case TLUMIK_100:

sprintf( txt, ,%0.0f“, napiecieW * tlumik * 6.5005500550055 );

// 66-660V

break;

case TLUMIK_1000:
sprintf( txt, ,%04.0f“, napiecieW * tlumik * 6.55000555000555 );

// 660-6600V
wpisane sg faktyczne stopnie podzialu dzielnika utworzo-
nego z R1...R5 i pozostatych rezystoréow. Trzeba mie¢ §wia-
domo$¢, ze mimo wpisania 13 cyfr po przecinku, zmienne
sa typu float i interpretowane jest tylko 7 cyfr znaczacych.
Mozna zmieni¢ typ na double (15 cyfr znaczacych), ale nie
ma to wigkszego znaczenia, bioragc pod uwage inne niedo-
ktadno$ci. W przypadku przeniesienia kodu na AVR, trzeba

// 6.6-66V
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mie¢ §wiadomos$¢, ze w popularnym
AVR-GCC, typ double ma taka samg
doktadno$¢ jak float.

W programie uzyto watchdoga okien-
kowego WWDG, poniewaz w przeci-
wienstwie do IWDG, jest on wytaczany
po us$pieniu mikrokontrolera i nie spo-
woduje jego wybudzenia. WWDG nie
moze by¢ resetowany zbyt czgsto, dlate-

o w kodzie znajdziemy fragrment:
If( !'TimWwdg ){ TimWwdg = TIM_WWDG;
WWDG->CR = WWDG_CR_WDGA | WWDG_CR_T6 |

TIM_WWDG_MAX;  }

Przed u$pieniem mikrokontrolera

wylaczany jest wySwietlacz OLED:

if( !TimSleep || (Keys & KEY_REL_LONG) ){
HAL_Delay( 30 );
ssd1306_command (SSD1306_DISPLAYOFF) ;

Opoznienie (Delay) przed u$pie-
niem jest konieczne, poniewaz dane
do wyswietlacza sa wysylane przez
DMA. Po rozpoczgciu procedury
usypiania nie ma gwarancji, ze nie
odbywa si¢ transmisja DMA, dlatego
nalezatoby to sprawdzi¢ lub jak w tym
przypadku odczekaé maksymalny czas

transmisji, ktory w tym przypadku nie
przekracza 20ms.

Mikrokontrolery STM32 w obudo-
wach mniejszych niz 100 pin nie maja
wyprowadzonych linii Vref+ i Vref-
, s one na stale podlagczone do Vss
i Vdd wewnatrz uktadu. Z tego powodu
nie mozna poda¢ na przetwornik ADC
napigcia odniesienia. Polaczenie Vref+
z Vdd powoduje, ze napigcie odniesienia
dla ADC zmienia si¢ wraz ze zuzywa-
niem si¢ baterii. Takze dla dzielnika R10,
R11 napigciem odniesienia jest Vdd.
Precyzyjny pomiar napigcia wydaje si¢
niemozliwy. Jest to jednak jak najbar-
dziej do zrobienia. W tym celu mierzone
jest napiecie zasilajace mikrokontroler
w stosunku do wewnetrznego lub jak
w przypadku sondy, zewngtrznego napig-
cia odniesienia. Realizuje to sekwencja

rozkazow:
VccCpuE = VREFLM385 * 4096 / ExtRefAdc;
VceCpu = VecCpuE;// VceCpul;

Przy okazji mierzone jest napigcie
zasilajace

if ( VccCpu < VBAT_MIN ) loBat = true; else
loBat = false;

iwrazie gdy jest ono zbytniskie, wyswiet-
lany jest migajacy napis ,,LoBat”.
Dzigki temu, ze U2 moze zewrze¢ R6
do masy, mozna przeprowadzi¢ procedu-
r¢ autozerowania niwelujaca niedoktad-
no$¢ R10 i R11. Aktualne oprogramo-
wanie nie przeprowadza takiej operacji.

Propozycja zmian
Oprogramowanie nie mierzy napi¢¢ prze-
miennych, ale mozna doda¢ taka opcjg.
Bargraf mozna by wykona¢ w wersji
z zerem na $rodku skali. Moze warto
tez wykona¢ wersje dla osob leworecz-
nych? Moze pozadana bylaby wersja
z przetwornikiem 16-bit? STM32F373
jest w taki przetwornik wyposazony.
W sprawie pomystow dotyczacych roz-
budowy oprogramowania prosz¢ pisaé
na podany adres e-mailowy.

SaS
sas@elportal.pl
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